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1 JOHDANTO 
 
Logistiikan ympäristötehokkuuteen on alettu kiinnittää perustellusti enemmän huo-
miota viime aikoina. Noin kolme miljardia kiloa elintarvikkeita liikkuu vuosittain Suo-
men tieverkostossa ja kuljetuksissa on päivittäin mukana noin 2000 lämpöeristetyin 
korein, kylmälaittein ja lämpötilanseurantajärjestelmin varustettua kuorma-autoa. Jo 
ennestään pitkien välimatkojen, harvan asutuksen ja pienten volyymien vuoksi logis-
tisesti haasteellisena maana Suomi tarvitsee kilpailun lisääntymisen myötä uusia rat-
kaisuja logistiikkakysymyksiin. Kuljetusala ja sen vastuu kasvavat myös tarkkaan sää-
deltyjen hygieniavaatimusten vuoksi. (Hielm, 2003.) 
GreenLC - Ympäristötehokas elintarvikelogistiikkaketju -projekti kehittää uusia kon-
septeja elintarvikelogistiikan infrastruktuurirakentamista varten. Projektissa pilotoi-
daan elintarvikeyritysten kuljetusketjuja, joille esitetään vaihtoehtoisia logistisia to-
teutustapoja. Eräitä kiinnostuksen kohteita projektissa ovat energiavirrat lähettä-
möissä ja jakeluterminaaleissa. Tutkimukset kohdistuvat muun muassa lämpökaivo-
jen ja erilaisten lämpöpumpputekniikkojen käyttöön lämpötilasäädeltyjen alueiden 
energiavirtojen ohjauksessa.  
GreenLC -projektissa ovat mukana Vaasan yliopisto, elintarvikeyritykset Atria ja Valio 
sekä logistiikkayritykset HahkaWay, Järvimäki ja Tuoretie. Rahoituksen kautta mu-
kana hankkeessa on myös Seinäjoen seudun elinkeinokeskus SEEK. Hankkeen tavoit-
teena on rakentaa LogLab-konsortio, joka yhdistää yritykset, yliopistot ja julkisen hal-
linnon pitkäjänteiseen kehitykseen. 
Seinäjoen Roveksessa sijaitseva pakastevarasto on logistiikkayritys HahkaWayn elin-
tarvikevarastointikäytössä. HahkaWay Oy on keskittynyt elintarvike- ja tavaralogis-
tiikkaan sekä varastointipalveluihin. Yrityksellä on käytössään pakaste-, lämmin- ja 
VAK-varastotilaa tarpeen mukaan. Varastot sijaitsevat Seinäjoella, Tampereella, Tu-
russa ja pääkaupunkiseudulla. Yrityksellä on myös rahtitaksipalvelu.  
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2 OPINNÄYTETYÖN TAVOITE JA TOTEUTUS 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on  
• valita sopiva lämpöpumppu elintarvikevarastoinnissa käytettävän pakasteva-
raston lauhdelämmön talteenottoon 
• laskea kylmäprosessista saatava lauhdelämpömäärä  
• tarkastella mahdollisuutta johtaa pakastevaraston kylmäprosessista saatava 
lauhdelämpö kaukolämpöverkkoon ja laskea mahdollinen vuosituotto.  
Työssä käydään aluksi läpi kylmäprosessin periaatetta yleisellä tasolla, kylmäkoneen 
komponentteja sekä kylmäaineita ja niiden ominaisuuksia. Myös log p, h -tilapiirrosta 
avataan kuvien kera. Luvussa neljä selvitetään pakastevaraston kylmätehontarpee-
seen vaikuttavat tekijät ja esitetään laskukaavat lämpökuorman laskemiseen. Lisäksi 
lasketaan pakastevaraston jäähdytysenergiantarve ja -teho, sekä käydään läpi pakas-
tustunnelin kylmätehontarvetta.  
Luvussa viisi kerrotaan lämpöpumpun toimintaperiaatteesta ja eri lämpöpumpputyy-
peistä. Samalla kartoitetaan pakastevaraston nykytilanne ja tehdään ehdotus pump-
puinvestoinnista. Luvussa kuusi keskitytään kaukolämpöverkon toimintaan, kerro-
taan projektissa mukana olevasta Seinäjoen Energiasta ja käydään lyhyesti läpi kau-
kojäähdytyksen periaate.  
Seitsemännessä luvussa pohditaan mahdollisuutta liittää pakastevarasto kaukoläm-
mön tuottajaksi, lasketaan lauhdelämmön priimaustehontarve kustannuksineen ja 
arvioidaan lauhdelämmöllä saatavissa oleva vuosituotto. Luvussa kahdeksan käydään 
läpi tulokset, ja viimeisessä luvussa arvioidaan työn onnistumista. 
Opinnäytetyön puitteissa vierailtiin Seinäjoen Energialla keskustelemassa mahdolli-
suudesta liittää pakastevarasto kaukolämpöverkkoon. HahkaWaylta saatiin esitietoja, 
lähtöarvoja ja yleistä katsausta projektin mahdollisuuksiin. Suomen Tekojään kanssa 
käytiin keskustelua pumppuratkaisusta sekä realistisista odotuksista projektin onnis-
tumisen suhteen. Samalla tutustuttiin yrityksiin ja niiden toimintaan.  
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Työn aloitusvaiheessa oli ajatus, että kylmätehontarve lasketaan vasta suunnitteilla 
olevaan pakastevarastoon, jonka on tarkoitus tulla rakennetuksi Rovekseen vuoden 
2015 loppupuolella. Oli myös ajatuksena valita kyseiseen varaston jäähdytykseen so-
piva jäähdytyspumppukokonaisuus. Kuitenkin teoriaosuuden valmistuttua kävi ilmi, 
että suunnitteilla olevasta pakastevarastosta vain pieni osa tulee olemaan pakasteti-
laa, ja pääasiassa lämpötila tulee kyseisessä varastossa olemaan +2…+6 ◦C.  
Päätettiin, että kompressorivalinta tehdään jo olemassa olevalle pakastevarastolle, 
joka sijaitsee samalla alueella kuin varasto, johon opinnäytetyö ajateltiin aluksi koh-
distaa. Tämän vuoksi työn teoriaosuudessa laskettua kylmätehontarvetta ei käytetä 
kompressorimitoituksessa, vaan mitoitus tehtiin yritykseltä saatujen tietojen perus-
teella. Kompressorivalinta tehtiin olemassa olevalta pumpulta saatavan lauhteen lisä-
lämmittämiseen, jotta se kelpaa syötettäväksi kaukolämpöverkkoon. Kuitenkin teo-
riaosuudessa laskettu kylmätehontarve antaa viitettä kylmätehontarpeeseen vaikut-
tavien tekijöiden keskinäisistä mittasuhteista ja avaa sellaisenaan jäähdytystehoon 
liittyvää teoriaa. 
 
3 KYLMÄPROSESSI 
 
3.1 Kylmäprosessin taustaa 
 
Lämpöenergiaa voidaan siirtää kylmästä tilasta kuumempaan lämpöpumpun tai kyl-
mäkoneen avulla. Nimitys riippuu siitä, halutaanko hyödyntää prosessista saatavaa 
lämpö- vai kylmätehoa, sillä kumpaakin syntyy laitteen eri lämmönsiirtimille. Lämpö-
pumppuprosessista puhutaan, kun käytetään hyödyksi pumpun lauhduttimelta saa-
tavaa lämpötehoa - höyrystimeltä saatavaa kylmätehoa hyödynnettäessä puhutaan 
kylmäprosessista.  
Tärkeissä rooleissa ovat termodynamiikan ensimmäinen ja toinen pääsääntö, sillä 
prosessi perustuu kylmäaineen kiertoon ja sen olomuodon muutoksiin suljetussa put-
kistossa paineen ja lämpötilan vaihdellessa. Esimerkkejä lämpö- tai kylmäprosessia 
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hyödyntävistä laitteista ovat ilmalämpöpumppu, ilmastointilaite ja jääkaappi.  Lait-
teet toimivat samalla periaatteella - vain prosessin hyödyntämistapa vaihtelee riip-
puen siitä, onko tarkoitus jäähdyttää vai lämmittää. 
 
3.2 Prosessin vaiheet 
 
Kylmäprosessissa on neljä päävaihetta: puristus, lauhdutus, paisunta ja höyrystymi-
nen. Puristusvaiheessa matalassa paineessa oleva kylmäaine johdetaan kylmälaitteis-
ton ”sydämenä” toimivaan kompressoriin, jossa kaasumuodossa olevan kylmäaineen 
paine ja lämpötila kohoavat. (Aittomäki 2012, 4-5.) 
Kompressorista korkeassa paineessa ja lämpötilassa oleva kaasumainen kylmäaine 
johdetaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lämpöenergiaa ympäristöön muuttuen 
samalla alijäähtyneeksi nesteeksi. (Mts. 5.) Alijäähtyminen tarkoittaa tilaa, jossa fluidi 
on termodynaamista stabiilia tasapainofaasimuutoslämpötilaansa matalammassa 
lämpötilassa, eli aine pysyy nestemäisessä muodossa jäätymispistettään kylmem-
mässä lämpötilassa (Seppälä, Saari & Lampinen, 2008). 
Lauhduttimelta lauhtunut nestemäinen kiertoaine johdetaan paisuntaventtiilin läpi 
laitteen sisällä sijaitsevaan höyrystimeen, johon se tulee matalapaineisena ja -lämpö-
tilaisena neste-höyry -seoksena. Kylmäaineen lämpötila on tällöin matalampi kuin 
ympäristön lämpötila, joten se absorboi ympäristön lämpöä ja jatkaa matkaansa ma-
talapaineisena kaasuna jälleen kompressorille. Kylmäaineen kierto on esitetty kuvi-
ossa 1.  
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KUVIO 1. Kylmäkoneisto (ks. alkuperäinen kuvio: Hakala & Kaappola 2005, 10.) 
 
Kuviosta 1 nähdään myös, että kylmäprosessi toimii kääntäen samalla periaatteella 
kuin lämpövoimalaitosprosessi. Lämpövoimalaitoksessa polttoaineen palamisesta 
saatavalla lämmöllä tuotetaan työtä W, ja lämpöenergia QL johdetaan matalammassa 
lämpötilassa olevaan lämpönieluun. Kylmäprosessissa puolestaan kompressorin teke-
män työn W avulla johdetaan matalammasta lämpötilasta lämpöenergia korkeam-
paan lämpötilaan, esimerkiksi huoneilmaan. 
Teoriassa lauhduttimelta saatava lämpömäärä QL on kylmäaineen sitoman lämmön 
Q0 ja kompressorin tekemän työn W summa, mutta käytännössä muutama prosentti 
muodostuneesta lämmöstä siirtyy ympäristöön kompressorista ja paineputkesta. 
(Hakala & Kaappola 2005, 10.)  
 
3.3 Kylmäprosessin komponentit 
 
Kylmäkoneiston keskeisimpiä komponentteja ovat höyrystin, paisuntalaite, kompres-
sori ja lauhdutin. Lisäksi prosessiin kuuluu muun muassa erinäisiä venttiilejä, mutta 
alla käydään läpi vain prosessin pääkomponentit.  
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3.3.1 Höyrystin 
 
Höyrystimessä kylmäaine sitoo itseensä lämpöä lämmönlähteestä samalla höyrys-
tyen. Kun höyrystimen ilma kylmenee, se muuttuu ympäröivää ilmaa tiheämmäksi ja 
painuu alaspäin painovoiman aiheuttaessa jäähdytettävän tilan ilmankierron. Höyrys-
tinlohko koostuu yleensä kupariputkista ja alumiinilamelleista. Lisäksi lohkon alla on 
usein sulatusvesiallas, johon höyrystimen pinnalle kertynyt jää sulaessaan valuu.  
Myös levylämmönsiirtimiä käytetään usein höyrystiminä välillisissä kylmäjärjestel-
missä. Tällöin rakenne koostuu kuparilla tai nikkelillä toisiinsa juotetuista poimute-
tuista levyistä, joissa vuorotellen virtaa kylmäainetta ja jäähdytettävää nestettä. Kol-
mas höyrystintyyppi on moniputkihöyrystin, jossa kylmäaine virtaa vaipan sisällä ole-
vissa putkissa ja jäähdytettävä vesi virtaa itse vaipassa putkien ulkopuolella. (Kaap-
pola, Hirvelä, Jokela & Kianta, 2001, 59–69.) 
 
3.3.2 Paisuntalaite 
 
On olemassa termostaattisia ja elektronisia paisuntaventtiilejä. Termostaattinen pai-
suntaventtiili säätää kylmäaineen ruiskutusta höyrystimeen. Kun kylmäaine tulistuu, 
höyrystimestä lähtevän imuputken lämpötila nousee, jolloin myös höyrystimen jäl-
keen olevassa tuntoelimessä nousevat paine ja lämpötila. Paine välittyy kapillaariput-
kea pitkin kalvon yläpuolelle ja suuttimen neulaan, jolloin venttiili avautuu ja höyrys-
timeen virtaa nestettä. Tuntoelimen paine, joka kohdistuu kalvoon, on siis venttiiliä 
avaava voima. Sulkevat voimat ovat paisuntaventtiilin sisäinen paine ja jousivoimasta 
aiheutuva paine, jotka vaikuttavat kalvon alapuolella. Kun tulistus pienenee, tuntoeli-
men paine laskee ja venttiili sulkeutuu. (Mts. 57.)  
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3.3.3 Kompressori 
Kompressorissa kylmäaine puristetaan höyrystymispaineesta lauhtumispaineeseen: 
paine-ero saa aikaan kylmäaineen siirtymisen lauhduttimesta höyrystimeen. Komp-
ressori voi olla rakenteeltaan hermeettinen, puolihermeettinen tai avokompressori. 
Kompressorityyppejä ovat mäntä-, kiertomäntä- ja turbokompressorit sekä pyörivä-
mäntäiset kompressorit.   
Hermeettisiksi kompressoreiksi kutsutaan kompressoreita, joissa sähkömoottori ja 
kompressori ovat tiiviin, hitsatun kuoren sisällä. Hermeettisiä kompressoreita käyte-
tään kotitalouksien jää- ja pakastekaapeissa, kauppojen pienissä kylmälaitteissa ja 
kylmähuoneissa, ilmastoinnin ja veden jäähdytyskoneissa sekä lämpöpumpuissa. 
Hermeettisen kompressorin korjaaminen on hankalaa, joten rikkoutuessaan se 
yleensä vaihdetaan uuteen.  
Puolihermeettisiä kompressoreita käytetään kaupan kylmäkoneistoissa sekä ilmas-
toinnin ja prosessien vedenjäähdytyskoneistoissa. Puolihermeettisissä kompresso-
reissa moottori ja kompressori ovat avattavan kuoren sisällä, jolloin kompressori on 
mahdollista korjata sen hajotessa.  
Avokompressoreiden käyttökohteena ovat autojen ilmastoinnin jäähdytyskoneet ja 
kuormatilojen kylmäkoneistot sekä esimerkiksi elintarviketeollisuuden suuret kylmä-
koneistot. Käyttövoima tuodaan akselilla kompressorin kuoren läpi, ja siirretään 
moottorista avokompressoriin akselikytkimen tai hihnan välityksellä. (Kaappola, Hir-
velä, Jokela & Kianta, 2001. 51–53.) 
 
3.3.4 Lauhdutin 
 
Lauhdutin nesteyttää kompressorilta tulevan kylmäainehöyryn. Äänekäs ja suuren ti-
lan vaativa ilmalauhdutin on edullisin vaihtoehto, mutta on olemassa myös vesi- ja 
nestejäähdytteisiä lauhduttimia. Neste- ja vesijäähdytteiset lauhduttimet ovat usein 
rakenteeltaan moniputki-, koaksiaali- tai levylämmönsiirrinlauhduttimia, joiden ra-
kenne on samantyyppinen kuin vastaavissa höyrystimissä. Nestejäähdytteistä lauh-
dutinta käytetään, kun lauhdelämpöä halutaan hyödyntää useissa kohteissa. (Mts. 
55.)  
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3.4 Kylmäaineet 
 
Ensimmäisissä kylmäkoneissa 1800-luvulla käytettiin kiertoaineena eetteriä, mutta 
sen syttymis- ja räjähtämisherkkyyden vuoksi käytöstä luovuttiin. Myös etaania, me-
tylkloridia ja myrkyllistä etylkloridia on kokeiltu kylmäainekäytössä. Ammoniakin 
käyttö on muutamista haitoistaan huolimatta yleistymässä etenkin suurissa koneis-
toissa.  
Vastauksena ympäristökysymyksiin hiilidioksidin käyttö on lähivuosina yleistynyt. Niin 
ikään ympäristöongelmista johtuen ominaisuuksiltaan muuten hyvien halogeenihiili-
vetyjen R12 ja R22 käytöstä jouduttiin luopumaan 1990-luvun alussa. (Aittomäki 
2012, 102.) 
 
3.4.1 Kylmäaineilta vaadittavat ominaisuudet 
Eurooppalaisen normin EN-378-1 mukaan on luotu kylmäaineille turvallisuusluokat, 
jotka perustuvat palavuuteen ja myrkyllisyyteen.  
Hyvä lämmönjohtavuus on tietenkin tärkeä ominaisuus tehokkaan lämmönsiirron 
kannalta. Jotta massavirta ja sitä kautta putkisto sekä kompressori voitaisiin pitää 
kooltaan pieninä, on suuri höyrystymislämpö toivottava ominaisuus kylmäaineelta. 
Kompressorin koon rajoittamista auttaa kylmäaineen suuri tilavuustuotto, ja tällöin 
myös laitteiston lujuusvaatimukset pysyvät kohtuullisina. Pieni painesuhde pitää puo-
lestaan puristustyön ja tulistumisen vähäisinä, ja pienen viskositeetin ansiosta putkis-
ton painehäviöt pysyvät hallinnassa.   
Hyvä kylmäaine pysyy stabiilina lämpötiloihin +150...+200 ◦C asti. Kylmäaineiden 
kanssa herkästi reagoivat öljy, metallit ja vesi aiheuttavat korroosiota ja rakennema-
teriaalien turpoamista. Tästä syystä kylmäaineiden kanssa kosketuksiin joutuvat tii-
visteet ja eristeet tulee miettiä tarkkaan. Kemiallisista vaatimuksista myös palamatto-
muus on tärkeää erityisesti ilmastointikäytössä.  
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Muita vaatimuksia kylmäaineelle ovat myrkyttömyys, joka on erityisesti valvomatto-
missa olosuhteissa ja elintarvikekäytössä ehdoton. Kuitenkin valvotuissa tiloissa am-
moniakin käyttö on yleistä. Kylmäaineen ei myöskään tulisi ärsyttää hengityselimiä 
tai limakalvoja, eikä luonnollisestikaan vahingoittaa jäähdytettävää tuotetta.  
Myös aineen käyttäytyminen kontaktissa veden ja öljyn kanssa tulee ottaa huomi-
oon. Joutuessaan kylmäainekiertoon öljy huonontaa lämmönsiirtoa erityisesti höy-
rystimessä. Vesi puolestaan on täysin kielletty aine kylmäkierrossa. Tämä on ongel-
mallista, sillä veden joutumista kylmäkiertoon on vaikeaa täydellisesti estää. Vesi ai-
heuttaa korroosiota, lisää öljysakan muodostumista ja aiheuttaa happojen synty-
mistä voimistaessaan kylmäaineen ja öljyn välisiä reaktioita.  
Kylmäaineiden vaikutuksista ilmakehään ja sitä kautta ilmaston lämpenemiseen on 
puhuttu paljon, eikä huoli ole ollut turhaa. Lähes kaikista klooria ja bromia sisältä-
vistä kylmäaineista on jouduttu luopumaan niiden ilmakehän yläosan otsonikerrosta 
vahingoittavien ominaisuuksien vuoksi. (Aittomäki 2012, 102–106.)    
 
3.4.2 Log p, h -tilapiirros 
Kylmäaineita tutkittaessa on hyödyllistä osata lukea log p, h -tilapiirrosta. Logaritmi-
nen paine-entalpia -tilapiirroksen rajakäyrä jakaa kylmäaineen eri olomuotoihin: käy-
rän vasemmalla puolella on alijäähtynyt neste ja oikealla puolella tulistunut höyry. 
Rajakäyrän vasemmalla puolella kylmäaine on alijäähtyneenä nesteenä ja oikealla 
puolella tulistuneena höyrynä.  
Käyrän lakipisteessä on kriittinen piste, jonka yläpuolella höyry ei nesteydy. Sisäpuo-
lella on alue, jossa on nestettä ja höyryä. Tämän alueen höyrypitoisuudesta esitetään 
yleensä x-käyrä. Kuviosta 2 nähdään kylmäaineen olomuodot koordinaatistossa, 
jonka pystyakselilla on absoluuttinen paine logaritmisella asteikolla ja vaaka-akselilla 
kylmäaineen entalpia.  
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KUVIO 2. Kylmäaineen olomuodot (Hakala & Kaappola 2005, 12.) 
 
Kuviossa 3 on esitetty teoreettinen kylmäprosessi log p, h -tilapiirroksessa. Teoreetti-
sessa kylmäprosessissa ei ole otettu huomioon tapahtuvia lämpö- ja painehäviöitä.  
 
KUVIO 3. Teoreettinen kylmäprosessi log p, h –tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola 
2005, 13.) 
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Kuvio 3 auttaa hahmottamaan kylmäprosessin teoriaa yksinkertaistettuna. Kuljetta-
essa pisteestä 4 pisteeseen 1 kylmäaine on vakiopaineessa höyrystimessä höyrystyen 
ja hieman tulistuen. Pisteestä 1 pisteeseen 2 kompressori paineistaa höyryä saaden 
sen tulistumaan lisää. Isentrooppisessa häviöttömässä prosessissa lämmönsiirtoa ei 
tapahdu, ja prosessi kulkee vakioentropiakäyrää. Lauhduttimessa höyry alijäähtyy va-
kiopaineessa, mikä on esitetty käyrällä välillä 2 - 3. Pisteestä 3 pisteeseen 4 höyry kul-
kee paisuntalaitteelle, jossa sen paine laskee ja kylmäaine muuttuu neste-höyry -
seokseksi. Myös kiertoaineen lämpötila laskee.  
Käytännön kylmäprosessi ei kuitenkaan ole isentrooppinen, vaan lämmönsiirtoa ja 
lämpöhäviöitä tapahtuu. Tällöin esimerkiksi höyryn paineistamista kuvaava väli pis-
teestä 1 pisteeseen 2 ei kulje vakioentopiakäyrällä. Myös painehäviötä tapahtuu 
lauhduttimessa ja höyrystimessä. Käytännön kylmäprosessi on esitetty kuviossa 4.  
 
 
 
KUVIO 4. Käytännön kylmäprosessi (Hakala & Kaappola 2005, 13.) 
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3.5 Pakkassäilytys 
 
Ruoan säilytyslämpötila on oleellisen tärkeä tekijä ruoan säilyvyyden ja laadun kan-
nalta. Mikrobien lisääntymisen vuoksi ruoan jäähdyttämisen kriittinen lämpötila on 
välillä +60...+6 ◦C, jossa Elintarviketurvallisuusviraston mukaan ruoan säilytystä tulisi 
mahdollisuuksien mukaan välttää.  
Kypsennetty lämpimänä tarjottava ruoka tulee pitää +60 ◦C:ssa tarjoilun ajan, ja sen 
jälkeen jäähdyttää mahdollisimman nopeasti jääkaappilämpötilaan +2...+6 ◦C:een. 
Elintarvikkeen jäähdytysajan tulee olla maksimissaan neljä tuntia. Pakkassäilytyksen 
säilytyslämpötila on aina alle -18 ◦C. (Elintarvikkeiden säilyttäminen 2013.) 
Eviran mukaan pakastettavien elintarvikkeiden pakastamiseen ja säilytykseen tarkoi-
tetut tilat ovat soveltuvia, kun jäädyttämistä varten on käytettävissä laite, jonka läm-
pötila voidaan säätää -18 ◦C kylmemmäksi jäädyttämiseen kuluvan ajan ollessa enin-
tään 24 tuntia. Jotta jäätyminen tapahtuu riittävän nopeasti, ei toimenpidettä saa 
suorittaa liian täyteen pakatussa pakastimessa tai pakkasvarastossa. Lisäksi itse säily-
tystilan lämpötilan tulee olla -18 ◦C tai kylmempi.  
Arkikielessä saattaa kuulla käytettävän termejä pakastaminen ja jäädyttäminen tois-
tensa synonyymeinä, joita ne eivät kuitenkaan ole: jäädyttämisen lämpötila-alue on 
0...-18 ◦C, ja jäädyttämiseen kuluva aika saa olla maksimissaan 24 tuntia. Lain mu-
kaan lyhytaikaiseen säilytykseen saavat omaa tarjoiluaan varten jäädyttää valmista-
miaan ruokia tai niiden valmistusaineita suurtaloudet, ja säilytysaika saa enimmillään 
olla kuukauden. (Hakala & Kaappola 2005, 34.) 
Pakastuslämpötila-alue sen sijaan on -30...-40 ◦C, ja pakastettavat tuotteet on valmis-
tettava, jäähdytettävä ja pakastettava viivytyksettä käyttämällä tarkoituksenmukaisia 
laitteita, jotta kemialliset, biokemialliset ja mikrobiologiset muutokset jäävät mahdol-
lisimman vähäisiksi. (mt.) 
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4 PAKASTEVARASTON KYLMÄTEHONTARVE 
 
Pakastevaraston jäähdytyksessä tarvittavien pumppujen mitoitukseen ja valintaan 
vaikuttaa suurelta osin tarvittava jäähdytysteho. Pakastehallin koko, huipun käyttö-
aika, eristemateriaalit, elintarvikkeiden määrä ja laatu, ulko- ja väliovien sekä muiden 
aukkojen määrä ja koko, mahdolliset sosiaali- ja toimistotilat, pakastamishuoneiden 
määrä sekä monet muut tekijät vaikuttavat tilan lämpökuormaan. Myös ympäristön 
lämpötilamuutokset vaikuttavat tarvittavaan jäähdytystehoon.  
Koska vuorokauden kuormitusjakauma ei kylmä- ja pakkasvarastoilla ole tasainen, 
lasketaan kylmätehontarve yleensä vuorokautisen keskitehon mukaan. Ensin laske-
taan vuorokauden aikana kohteesta poistettava kokonaislämpömäärä, jaetaan sen 
vuorokautisella käyntiajalla ja lopuksi kerrotaan varmuuskertoimella. Höyrystimen 
sulatuksen toteutus ja jäähdytettävän kohteen kuormituksen tasaisuus vaikuttavat 
vuorokautisen käyntiajan valintaan. (Hakala & Kaappola 2005, 34.) Vuorokautisena 
käyntiaikana käytetään sähkösulatteisilla pakkasvarastoilla 18–20 h/vrk ja kuumakaa-
susulatteisilla pakkasvarastoilla 20–22 h/vrk (mts. 38).  
Seuraavassa on esitetty laskukaavat tärkeimpien lämpökuormaan vaikuttavien osate-
kijöiden arvioimiseen ja tätä kautta koko pakastevaraston kylmätehontarpeeseen. 
 
4.1 Rakenteiden kautta tapahtuva lämpövuoto 
 
Seinämien kautta tapahtuva lämpövuoto 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ä𝑚𝑚ä voidaan laskea yhtälöllä 1. 
 
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ä𝑚𝑚ä = 𝑈𝑈 ∙ 𝐴𝐴 ∙ (𝑇𝑇𝑢𝑢 − 𝑇𝑇𝑠𝑠) ∙ 24 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣1000                                                                                  (1) 
 
Missä  𝑈𝑈 = rakenteen U-arvo 𝑊𝑊 𝑚𝑚2℃⁄  
𝐴𝐴 = seinämän pinta-ala 𝑚𝑚2 
𝑇𝑇𝑢𝑢 = ulkolämpötila ℃ ja 
𝑇𝑇𝑠𝑠 = sisälämpötila ℃ 
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Seinän U-arvo kertoo rakenteen lämmöneristävyyden. Mitä pienempi U-arvo on, sitä 
parempi on rakenteen tai eristekerroksen lämmöneristyskyky. Varaston eristesei-
nämä on vahvuudeltaan 150 mm ja eristemateriaalina on käytetty polyuretaania, 
jonka U-arvo on 0,14 𝑊𝑊
𝑚𝑚2℃
. Tarkasteltavan pakastevaraston pohjapinta-ala on 5239 
m2, leveys 69 m ja syvyys 77 m sekä seinämänkorkeus noin 11 metriä. Seinämän 
pinta-alaksi saadaan 3212 m2.  
Ilmatieteenlaitoksen mukaan vuoden keskilämpötila Seinäjoella oli +4…+5 °C vuonna 
2013 (Vuositilastot, n. d.), ja keskiarvo +4,5 °C voidaan ottaa laskuihin mukaan ulko-
lämpötilaksi Tu. Varaston sisäilman lämpötila pidetään keskimäärin -25 °C:ssa, jota 
voidaan käyttää laskuissa sisälämpötilana Ts. Varaston neljästä seinästä kolme on 
suorassa kontaktissa ulkoilmaan. Tällöin lisätään auringon säteilyn vaikutus lämpö-
kuormalaskelmaan kasvattamalla ulkolämpötilaa 2,5 °C:lla, mikä saadaan taulukosta 
1. Käyttämällä näitä arvoja saadaan laskettua vuorokaudessa seinien kautta tapah-
tuva lämpövuoto yhtälöllä 1.  
 
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ä𝑡𝑡 = 0,14 𝑊𝑊𝑚𝑚2℃ ∗ 3212 𝑚𝑚2 ∗ �7 °C − (−25 °C)� ∗ 24 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣1000 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Katon ja lattian kautta tapahtuva lämpövuoto voidaan laskea samalla periaatteella. 
Katon kohdalla tulee niin ikään ottaa huomioon auringosta peräisin oleva läm-
pösäteily, joka kohtisuoraan osuessaan kasvattaa katon kautta tapahtuvaa lämpöhä-
viötä. Tämä otetaan huomioon arvioitaessa ulkolämpötilaa. Koska rakennuksessa on 
väriltään vaalea oleva tasakatto, lisätään laskuissa ulkolämpötilaan +5 °C taulukon 1 
arvojen mukaan.  
 
TAULUKKO 1. Auringon säteilyn vaikutus lämpökuormaan (ks. alkuperäinen tau-
lukko: Hakala & Kaappola 2005, 35.) 
  Itä Etelä Länsi Tasakatto 
Tumma pintaväri +5 ◦C +3 ◦C +5 ◦C +11 ◦C 
Harmaa pintaväri +4 ◦C +3 ◦C +4 ◦C +9 ◦C 
Vaalea pintaväri +3 ◦C +2 ◦C +3 ◦C +5 ◦C 
 
17 
 
 
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘 = 0,14 𝑊𝑊𝑚𝑚2℃ ∗ 69 𝑚𝑚 ∗ 77 𝑚𝑚 ∗ �9,5 ℃− (−25℃)� ∗ 24 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣1000 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Varaston lattia on rakenteeltaan kaksikerroksista polystyreeniä, jonka U-arvo on 
0,182 𝑊𝑊
𝑚𝑚2℃
. Maaperän lämpötila poikkeaa ulkoilman lämpötilasta ominaislämpökapa-
siteetin osalta, ja keskimääräisen +4,5 ◦C:n lämpötilassa maaperä on pääsääntöisesti 
roudassa. Varaston perustukset on kuitenkin routaeristetty, ja lämpötilaltaan noin 
+30 ◦C olevaa lauhdevettä käytetään rakennuksen alla olevan maan lämmitykseen, 
mikä lisää pohjarakenteen lämpökuormaa. Kesällä tähän käytetään 50 kW lauhde-
lämpötehoa. 
Routaeristeen tarkoitus on eristää pohjarakenne sekä estää perustuksia ympäröivän 
maan routiminen ja salaojien jäätyminen. Lattian kautta tapahtuvaa lämpökuormaa 
laskettaessa täytyy siis ottaa huomioon itse lattian aiheuttaman lämpökuorman li-
säksi kuorma, joka välittyy lämminvesiputkista eristekerroksen läpi rakennuksen pe-
rustuksiin. Lauhdevedellä lämmitettävän maaperän lämpötilaksi arvioidaan +20 ◦C. 
Routaeristyksen rakenne on esitetty kuviossa 5.   
 
 
KUVIO 5. Routaeristyksen rakenne 
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𝑄𝑄𝑙𝑙𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑘𝑘 = 0,182 𝑊𝑊𝑚𝑚2℃ ∗ 69 𝑚𝑚 ∗ 77 𝑚𝑚 ∗ �20℃− (−25℃)� ∗ 24 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣1000 = 𝟔𝟔𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Lattian tuottama lämpökuorma on laskettu sijoittamalla edellä esitetyt arvot yhtälöön 
1. Vuorokautiseksi katon, seinien ja lattian kautta tapahtuvaksi kokonaislämpökuor-
maksi saadaan 2005 kWh. 
 
4.2 Oven kautta tapahtuva lämpövuoto ja muu ilmanvaihto 
 
Ovi- ja liuskaverhoilla voidaan pienentää oviaukkojen kautta tapahtuvaa lämpökuor-
mitusta n. 50–70 % (Hakala & Kaappola 2005, 35). Oven kautta vuorokauden aikana 
tapahtuvan ilmanvaihdon lämpökuormitus 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑜𝑜𝑠𝑠 voidaan laskea yhtälöllä 2.  
 
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑜𝑜𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑠𝑠 ∙ 𝑛𝑛𝑠𝑠 ∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝜌𝜌𝑠𝑠 ∙ (ℎ𝑢𝑢 − ℎ𝑠𝑠)                                                                                           (2) 
 
Missä 𝑣𝑣𝑠𝑠 = korjauskerroin (1-3) 
𝑛𝑛𝑠𝑠 = ilmanvaihtokertojen lukumäärä  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑜𝑜𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝑉𝑉 = varaston sisätilavuus m3 
𝜌𝜌𝑠𝑠 = varaston sisäilman tiheys 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3
 
hs = varaston sisäilman entalpia  𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘
 
hu = ilman entalpia varaston ulkopuolella  𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘
 
 
Ilmanvaihtojen määrä ni voidaan arvioida Bäckströmin kaavalla 3.  
 
𝑛𝑛𝑠𝑠 = 70
√𝑉𝑉
                                                                                                                                      (3) 
 
Missä 𝑉𝑉 = varaston sisätilavuus m3 
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Suuren tuotevaihtuvuuden omaaville varastoille kaava antaa liian pienen arvon. Sen 
vuoksi otetaan mukaan korjauskerroin ki. Tämän tukkuvarastona toimivan pakasteva-
raston korjauskertoimen voidaan arvioida olevan 2. Bäckströmin kaavalla saadaan 
vuorokautiseksi ilmanvaihtokertojen lukumääräksi 0,29 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡
𝑜𝑜𝑘𝑘𝑘𝑘
 varaston sisätilavuuden 
ollessa 58 000 m3. Ilman tiheys -25 °C:ssa on 1,40 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3
 (Valtanen 2010), ja ental-
piaeroksi saadaan taulukoiduista ilman entalpia-arvoista 29 kJ/kg (Cengel & Boles, 
2011). Oven kautta tapahtuva lämpöhäviö 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑜𝑜𝑠𝑠 saadaan sijoittamalla esitetyt arvot 
yhtälöön 2. 
 
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑜𝑜𝑠𝑠 = 2 ∗ 70
√58443 ∗ 3600 𝑠𝑠 ∗ 58 443 𝑚𝑚3 ∗ 1,40 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚3 ∗ 29 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌  
 
Pakastevaraston ilmanvaihdossa on tärkeää, että tuloilma jäähdytetään kunnolla. Jos 
tuloilma on liian lämmintä, tulee sen mukana kylmätilaan etenkin kesäaikaan suuri 
määrä kosteutta, joka aiheuttaa voimakasta jäätymistä höyrystimessä ja sitä kautta 
höyrystimen tehon laskua. Suurissa pitkäaikaiskylmävarastoissa, joissa ilmanvaih-
doksi ei riitä ovien avauksissa tapahtuva ilman vaihtuminen, tarvitaan koneellista il-
manvaihtoa etenkin, jos tilassa säilytetään hiilidioksidia tuottavia tuorehedelmiä tai -
kasviksia. Tämä on hyödyllistä tuotteiden säilymisen kannalta, vaikkei Suomen lain-
säädännössä määritelläkään pakkasvarastojen vähimmäisilmanvaihtoa. (Hakala & 
Kaappola 2005, 36.) Ilmanvaihdon vuorokautinen lämpökuorma 𝑄𝑄𝑠𝑠 lasketaan yhtä-
löllä 4.  
 
𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑠𝑠 ∙ 𝜌𝜌𝑠𝑠 ∙ (ℎ𝑢𝑢 − ℎ𝑠𝑠) ∙ 24 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣                                                                                            (4) 
 
Missä  𝑉𝑉𝑠𝑠 = ilmavirta  𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄  
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Elintarvikkeiden säilytykseen tarkoitetun pakastevaraston suosituspoistoilmavirraksi 
annetaan 0,2 𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑠𝑠
𝑚𝑚2⁄  (Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto, 2011), joka on tila-
vuusilmavirtana 1,06 m3/s. Ilmanvaihdon lämpökuorma saadaan sijoittamalla esitetyt 
arvot yhtälöön 4.  
 
𝑄𝑄𝑠𝑠 = 1,06 𝑚𝑚3𝑠𝑠 ∗ 1,40 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚3 ∗ 29 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑣𝑣𝑘𝑘 ∗ 24 ℎ = 𝟔𝟔𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
 
4.3 Tuotteen hengityslämpö ja tuotevaihto 
 
Vihanneksia, hedelmiä ja marjoja pakastettaessa tulee ottaa huomioon niiden kypsy-
misasteesta ja lämpötilasta riippuvainen kypsymisaineenvaihdunta, jonka mukana 
syntyy hiilidioksidia ja lämpöä. (Hakala & Kaappola 2005, 36.)  
Tutkittavaan pakastevarastoon varastoitavat tuotteet ovat kuitenkin lähinnä lihatuot-
teita, jotka eivät tuota juurikaan hiilidioksidia. Lisäksi tuotteet ovat varastoon saapu-
essaan pakastelämpötilassa, joten senkään vuoksi hengityslämpökuormaa ei tässä 
tarkastelussa oteta huomioon.   
Tuotevaihdon lämpökuormaa arvioitaessa voidaan tarkemman tiedon puuttuessa 
käyttää taulukoituja kokemusperäisiä pohjapinta-alaan perustuvia arvoja (Hakala & 
Kaappola 2005, 36). Tukkuvarastolle on arvioitu vuorokautiseksi tuotevaihdoksi 100–
150 kg/m2. 
Pakastevaraston tuotemäärä vaihtelee laajasti ja nopeissa sykleissä riippuen seson-
gista. Myös tuotteiden vaihtumisen tahti vaihtelee suuresti, keskimäärin kuitenkin ol-
lessa kolmesta neljään kertaan vuodessa. Tuotteiden varastointilämpötila on -25 ◦C, 
ja koska tuotteet tulevat varastoon pakastustunnelin kautta, ne ovat jo valmiiksi ky-
seisessä lämpötilassa. Tämän vuoksi niiden pakastaminen ei kasvata itse pakasteva-
raston lämpökuormaa.  
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4.4 Henkilöiden ja valaistuksen lämmönluovutus 
 
Ihmisen kehon luovuttamaksi lämmöksi -25 ◦C:n lämpötilassa voidaan arvioida keski-
määrin 0,4 kW henkilöä kohden (Hakala & Kaappola 2005, 37). Pakastevarastossa 
työskentelevistä ihmisistä aiheutuva lämpökuorma 𝑄𝑄ℎ lasketaan yhtälöllä 5.  
 
𝑄𝑄ℎ = 𝑛𝑛ℎ ∙ 𝑃𝑃ℎ ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                                                                         (5) 
 
Missä  𝑛𝑛ℎ = henkilömäärä kpl 
𝑃𝑃ℎ = lämmönluovutus kW/hlö 
𝑡𝑡𝑡𝑡 = työskentelyaika h/vrk 
 
Hallissa työskentelee päivittäin arviolta kymmenen ihmistä, ja päivittäiseksi työajaksi 
voidaan arvioida kahdeksan tuntia.  
 
𝑄𝑄ℎ = 10 ∗ 0,4 𝑣𝑣𝑊𝑊ℎ𝑙𝑙ö ∗ 8 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Valaisuvoimakkuus ja valaisintyyppien väliset lämpökuormaerot vaikuttavat valais-
tuksen tuottamaan lämpökuormaan. Esimerkiksi loisteputkivalaisimien lämpökuorma 
valaistustehoon suhteutettuna on vain noin kymmenesosa hehkulamppujen vastaa-
vaan suhteeseen (Hakala & Kaappola 2005, 37). Valaistuksen tuottama lämpökuorma 
𝑄𝑄𝑜𝑜 lasketaan yhtälöllä 6.  
 
𝑄𝑄𝑜𝑜 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑃𝑃𝑜𝑜 ∙ 𝑡𝑡𝑜𝑜1000                                                                                                                           (6) 
 
Missä  𝑃𝑃𝑜𝑜 = valaistusteho W/m2 
𝑡𝑡𝑜𝑜 = valaistuksen käyttöaika h/vrk 
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Valaistuksen aiheuttama lämpökuorma on otettu varastoa suunniteltaessa huomi-
oon. Lämpökuorman minimoimiseksi valaistus on suunniteltu siten, että valot sytty-
vät vain sille käytävälle, joka kulloinkin on käytössä muiden tilojen pysyessä pimeänä 
(Kytölä, 2011).  Tehoksi voidaan arvioida 10 W/m2, mikä on yleinen valon tehotiheys 
tiloissa, joissa työskentelee henkilökuntaa. Valaistuksen vuorokautiseksi käyttöajaksi 
arvioidaan 8 tuntia, ja järkevän suunnittelun vuoksi kerralla valaistuksi alueeksi arvi-
oidaan 200 m2. Valaistuksen lämpökuorma 𝑄𝑄𝑜𝑜 saadaan sijoittamalla arvot yhtälöön 6. 
 
𝑄𝑄𝑜𝑜 = 200 𝑚𝑚2 ∗ 10 𝑊𝑊𝑚𝑚2 ∗ 8 ℎ1000 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
 
4.5 Laitekuormitus, puhaltimet ja sähkösulatus 
 
Kylmätiloissa käytettävien laitteiden kuten trukkien, lihamyllyjen ja vakuumikoneiden 
lämpökuorma voidaan arvioida leimakilpeen merkityn nimellistehon perusteella, 
mutta tällöin tulee olla tarkka arvioitaessa laitteiden käyntiaikoja. Trukin lämpö-
kuorma on yleensä noin 5–7 kW ja pinoamisvaunun 2–3 kW. (Hakala & Kaappola 
2005, 37.) Tässä tarkastelussa otetaan huomioon vain trukkien aiheuttama lämpö-
kuorma, koska muiden laitteiden käyttö tilassa on vähäistä ja lämpökuorma pientä. 
Laitteiden lämpökuorma 𝑄𝑄𝑙𝑙 lasketaan yhtälöllä 7.  
 
𝑄𝑄𝑙𝑙 = 𝑛𝑛𝑙𝑙 ∙ 𝑃𝑃𝑙𝑙 ∙ 𝑡𝑡𝑙𝑙                                                                                                                           (7)  
 
Missä 𝑛𝑛𝑙𝑙 = laitteiden lukumäärä kpl 
𝑝𝑝𝑙𝑙 = lämmönluovutus kW 
𝑡𝑡𝑙𝑙 = käyttöaika h/vrk 
 
Trukkeja arvioidaan olevan neljä kappaletta kahdeksan tunnin päivittäisellä käytöllä. 
Trukin lämpökuormaksi otetaan ilmoitettu keskiarvo 6 kW laitetta kohden. Sijoitta-
malla arvot yhtälöön 7 saadaan vuorokausikohtainen laitteiden lämpökuorma. 
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𝑄𝑄𝑙𝑙 = 4 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙 ∗ 6 𝑣𝑣𝑊𝑊𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙 ∗ 8 ℎ = 𝟔𝟔𝟏𝟏𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
  
Jottei varaston sisäilma lämpötilaerojen vaikutuksesta kerrostuisi, käytössä on puhal-
timia jotka saavat aikaan ilmankierron. Puhaltimien verkosta ottama sähköteho 
muuttuu kokonaisuudessaan lämmöksi puhaltimien saattaessa ilman liikkeeseen, jol-
loin molekyylien välinen hankauskitka lämmittää ilmaa (Hakala & Kaappola 2005, 37). 
Puhaltimien tuottama lämpökuorma 𝑄𝑄𝑝𝑝 lasketaan yhtälöllä 8.  
 
𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑝𝑝 ∙ 𝑃𝑃𝑝𝑝 ∙ 𝑡𝑡𝑝𝑝                                                                                                                         (8) 
 
Missä  𝑛𝑛𝑝𝑝 = puhaltimien lukumäärä kpl 
𝑃𝑃𝑝𝑝 = puhallinten verkosta ottama teho kW 
𝑡𝑡𝑝𝑝 = puhaltimien käyntiaika h/vrk 
 
Puhaltimia voidaan tämän kokoluokan varastossa arvioida olevan noin 30 kappaletta, 
ja yhden puhaltimen teho on noin 0,3 kW. Puhaltimet ovat käytössä noin 20 tuntia 
vuorokaudessa (Hakala & Kaappola, 2005). Sijoittamalla arvot yhtälöön 8 saadaan 
puhaltimien lämpökuorma 𝑄𝑄𝑝𝑝 vuorokautta kohden. 
 
𝑄𝑄𝑝𝑝 = 30 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙 ∗ 0,3 𝑣𝑣𝑊𝑊 ∗ 20 ℎ = 𝟔𝟔𝟑𝟑𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Sähkösulatuksen lämpökuorma vastusten ottamasta energiasta on arviolta 30 %. 
Kuorma 𝑄𝑄𝑠𝑠 lasketaan yhtälöllä 9. 
 
𝑄𝑄𝑠𝑠 = 0,3 ∙ 𝑃𝑃𝑠𝑠 ∙ 𝑡𝑡𝑠𝑠                                                                                                                         (9)  
 
Missä 𝑃𝑃𝑠𝑠 = sulatusvastusten ottama teho kW 
  𝑡𝑡𝑠𝑠 = vastusten käyntiaika h/vrk 
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Sähkösulatus on toiminnassa yleensä kahdesta neljään kertaa vuorokaudessa 15–30 
minuuttia kerrallaan (Hakala & Kaappola, 2005). Sähkösulatuksen tehoksi arvioidaan 
50 kW. Sijoittamalla mainitut arvot yhtälöön 9 saadaan sähkösulatuksen lämpö-
kuorma vuorokaudessa.  
 
𝑄𝑄𝑠𝑠 = 0,3 ∗ 50 𝑣𝑣𝑊𝑊 ∗ 1 ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝟔𝟔𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Kun suurimmat lämpökuormaan vaikuttavat tekijät on selvitetty, voidaan laskea jääh-
dytettävän tilan vuorokautinen kokonaiskylmäkuorma Qkok, joka on edellä esitettyjen 
osatekijöiden summa.  
 
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ä𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑙𝑙𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑜𝑜𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄ℎ + 𝑄𝑄𝑜𝑜 + 𝑄𝑄𝑙𝑙 + 𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑠𝑠 
 
Kokonaislämpökuormaksi saadaan 3853 kWh/vrk. Tarvittavan kokonaisjäähdytyste-
hon selvittämiseksi kylmäkuorma kerrotaan varmuuskertoimella kk, joka huomioi las-
kennassa epävarmuustekijät. Epävarmuustekijöitä ovat esimerkiksi arvioitua suu-
rempi tavaranvaihto tai tuotavan tavaran odotettua korkeampi lämpötila. Varmuus-
kertoimena käytetään yleensä laskennassa arvoja 1,1...1,3 (Hakala & Kaappola 2005, 
38), minkä jälkeen saatu luku jaetaan vielä laitteiston vuorokautisella käyntiajalla, 
joka sähkösulatteisessa varastossa on 20 h/vrk (mt.). Koska laskenta on suoritettu 
osittain karkeilla arvioilla, valitaan varmuuskertoimeksi 1,3. Kylmätilan kokonais-
kylmätehontarve ?̇?𝑄 lasketaan yhtälöllä 10.  
 
?̇?𝑄 = 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑣𝑣𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑘𝑘
                                                                                                                          (10) 
 
Missä 𝑡𝑡𝑘𝑘 = koneiston käyntiaika h/vrk 
 
 
?̇?𝑄 = 3853 𝑣𝑣𝑊𝑊ℎ ∗ 1,320 ℎ = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏,𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌 
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4.6 Pakastustunnelin kylmätehontarve 
 
Varastorakennuksessa on kolme pakastustunnelia, joissa tuotteiden pakastaminen 
tapahtuu. Tunnelit ovat yhteispinta-alaltaan 116 m2, ja lämpötila niissä on alimmil-
laan -40 ◦C. Tunneleissa tuotteista poistetaan lämpö puhaltamalla niihin kylmää il-
maa 1,5–6,0 m/s nopeudella (Heinonen, 2012).  
Pakastustunnelin kylmätehontarpeen määrittävät huoneen seinämien kautta tapah-
tuva lämpöhäviö, tuotteiden jäähdytys ja jäädytys, ilmatilan jäähdytys sekä puhalti-
mien ja kuljettimien aiheuttama kuormitus. Seinämien lämpötehohäviö 𝑃𝑃1 lasketaan 
yhtälöllä 11. 
 
𝑃𝑃1 = 𝑈𝑈 ∗ 𝐴𝐴 ∗ (𝑇𝑇𝑢𝑢 − 𝑇𝑇𝑠𝑠)1000                                                                                                          (11) 
 
Missä 𝑈𝑈 = rakenteen U-arvo W/m2◦C 
 𝐴𝐴 = seinämien pinta-ala m2 
 𝑇𝑇𝑢𝑢 = ulkolämpötila ◦C 
 𝑇𝑇𝑠𝑠 = sisälämpötila ◦C 
 
Koska tiedossa on vain pakastustunneleiden yhteispinta-ala, käytetään sitä lasken-
nassa ja arvioidaan sen mukaan myös tunneleiden seinämien pinta-ala. 116 ne-
liömetrin pinta-alalla ja 11 metrin seinämäkorkeudella saadaan seinämien pinta-
alaksi 474 m2. Sisälämpötilana käytetään -32 ◦C ja ulkolämpötilana Seinäjoen vuoden 
2013 keskilämpötilaa +4,5 ◦C. Rakenteiden U-arvona käytetään ilmoitettua arvoa 
0,14 𝑊𝑊 𝑚𝑚2℃⁄ . Sijoitetaan arvot yhtälöön 11. 
 
𝑃𝑃1 = 0,14 𝑊𝑊𝑚𝑚2℃ ∗ 474 𝑚𝑚2 ∗ �4,5 ℃− (−32℃)�1000 = 𝟑𝟑,𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Tämä tarkoittaa vuorokausitasolla 58 kWh:n lämpökuormaa. Oletetaan, että tuotteet 
saapuvat pakastustunneliin ohjeellisessa kuljetuslämpötilassa +4,5 ◦C (Luoto, Rantti, 
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Rask, Seppälä, Tolonen, Torkkel & Touru, 2007.) Aluksi tuotteet jäähdytetään lämpö-
tilaan -2 ◦C. 
 
Sianlihan ominaislämpökapasiteetti ennen jäätymistä on 2,85 kJ/kg◦C, ja naudanli-
halle vastaava arvo on 3,42 kJ/kg◦C (Heinonen, 2012). Laskennassa käytetään lihan 
keskimääräistä ominaislämpökapasiteettia 3,1 kJ/kg◦C (Luoto ym. 2007). Varastossa 
säilytettävä tuotemäärä on keskimäärin 7 000 000 kg ja tuotevaihtuvuus 3,4 kertaa 
vuodessa. Tästä saadaan päivittäin jäähdytettäväksi tuotemääräksi 65 200 kg päi-
vässä. Arvioidaan, että pakastustunneliin tulee uusi lasti kolmesti päivässä, mikä tar-
koittaa 24 000 kg:n pakastuskapasiteettia. Koska kyseessä on todella suuri määrä li-
haa, arvioidaan sekä jäähtymiseen että jäätymiseen kuluvan aikaa 10 h. Yksinkertais-
tamiseksi laskennassa käytetään kuitenkin kokonaistuotemäärää. Jäähdyttämiseen 
tarvittava teho saadaan sijoittamalla lähtöarvot yhtälöön 12.  
 
𝑃𝑃2 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 ∗ 𝑐𝑐𝑡𝑡 ∗ �𝑇𝑇𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑗𝑗�𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 3600                                                                                                        (12) 
 
 
Missä 𝑚𝑚𝑡𝑡 = jäähdytettävä tuotemäärä kg 
 𝑡𝑡𝑡𝑡 = jäähdytysaika h 
 𝑐𝑐𝑡𝑡 = tuotteen ominaislämpö ennen jäätymistä 𝑣𝑣𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑘𝑘℃⁄  
 𝑇𝑇𝑡𝑡 = tuotteen tulolämpötila ◦C 
 𝑇𝑇𝑗𝑗 = tuotteen jäähdytyksen loppulämpötila ◦C  
 
𝑃𝑃2 = 65200 𝑣𝑣𝑘𝑘 ∗ 3,1 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑣𝑣𝑘𝑘℃ ∗ �4,5 ℃− (−2℃)�10 ℎ ∗ 3600 𝑠𝑠 = 𝟑𝟑𝟔𝟔,𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
 
Tämän jälkeen lasketaan tuotteiden jäätymiseen tarvittava kylmäteho yhtälöllä 13.  
 
𝑃𝑃3 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 ∗ 𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 3600 𝑠𝑠                                                                                                                     (13) 
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Missä 𝑚𝑚𝑡𝑡 = pakastettava tuotemäärä kg 
 𝑡𝑡𝑡𝑡 = pakastusaika h 
 𝑙𝑙𝑡𝑡 = tuotteen jäätymislämpö kJ/kg 
 
Lihatuotteiden jäätymislämpö on keskimäärin 230 kJ/kg (Luoto ym. 2007), ja pakas-
tusaikana voidaan käyttää 10 tuntia. Sijoitetaan arvot yhtälöön 13.  
 
𝑃𝑃3 = 74520 𝑣𝑣𝑘𝑘 ∗ 230 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑣𝑣𝑘𝑘10 ℎ ∗ 3600 = 𝟑𝟑𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Pakastustunnelin kokonaiskylmätehontarpeeksi saadaan 453,1 kW. Pakastustunne-
leista saatavan lauhteen teho vaihtelee kuitenkin käytöstä riippuen suuresti, joten 
kompressorivalinnassa otetaan huomioon ainoastaan pakastevaraston jäähdyttämi-
sestä saatava jatkuva lämpöteho.   
 
5 LÄMPÖPUMPUT 
 
Lämpöpumput ovat yksi kylmäkoneiden yleisimpiä sovellutuksia. Niiden avulla siirre-
tään maahan, kallioon tai veteen auringosta varastoitunutta lämpöenergiaa lämmit-
tämään rakennuksia ja käyttövettä. Lämpöpumppu toimii samalla tavalla kuin kylmä-
koneet, mutta vastakkaiseen suuntaan siirtäessään lämmön ympäristöstä sisälle ra-
kennukseen. Lämmitysratkaisu on käyttökustannuksiltaan edullinen ja pitkäikäinen. 
Lisäksi lämpöpumpun asennus voidaan toteuttaa siten, että rakennuksen tuloilmaa 
voidaan tarvittaessa jäähdyttää esimerkiksi kesäaikaan. (Lämpöpumput 2013.) 
 
5.1 Maalämpöpumput 
 
Maalämpöpumppu ottaa talteen maaperään, kallioon tai vesistöön varastoituneen 
auringon energian ja siirtää sen veden tai ilman välityksellä huoneilmaan samalla pe-
riaatteella kuin öljy- tai kaukolämmityksessä. Lämmönkeruupiiri voi olla noin metrin 
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syvyyteen asennettu maaperän pintakerroksesta lämpöä keräävä vaakaputkisto, 
maapallon ytimestä kallioon johtuvaa fissioenergiaa ja lämpimien pohjavesivirtauk-
sien energiaa talteen ottava, ulkohalkaisijaltaan 115–165 mm leveä porakaivo tai ve-
sistön pohjaan ankkuroitu putkisto. Vaakaputkistoja on noin 30 % ja porakaivoja yli 
60 % kaikista asennettavista maalämpökeruupiireistä. Loput lämmönkeruupiirit on 
sijoitettu vesistöihin. (Maalämpöpumppu 2013.) 
 
5.2 Ilma-vesi- ja ilmalämpöpumput 
 
Ilma-vesilämpöpumppu siirtää ulkoilmasta otetun lämmön kiinteistön vesikiertoiseen 
lämmitysjärjestelmään. Kompressorin avulla vesi voidaan lämmittää +50 ◦C:een asti, 
mutta ylimenevään osaan ja varajärjestelmäksi tarvitaan lisälämpöjärjestelmä, esi-
merkiksi suora sähkölämmitys. Yleensä valmistajien katalogeissa laitteiden tehot il-
moitetaan +7 ◦C:ssa. Tehot ovat enää noin puolet ilmoitetuista lämpötilan ollessa -20 
◦C. Pahimmille pakkasille tarvitaan myös lisälämpöjärjestelmä. (Ilma-vesilämpö-
pumppu 2013.) 
Muita lämpöpumppusovelluksia ovat ilmalämpöpumppu, joka siirtää ulkoilmasta tal-
teen otetun lämmön suoraan huoneilmaan sekä poistoilmalämpöpumppu, joka ottaa 
lämmitysenergiaa talteen talosta poistettavasta ilmasta ja siirtää sen tuloilmaan, 
lämpimään käyttöveteen tai vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Kumpaakin 
edellä mainittua voidaan käyttää myös sisäilmaa viilentämään, ja molemmat tarvitse-
vat rinnalleen toisen lämmitysjärjestelmän. 
Lämpöpumpun monien muunneltavuusominaisuuksien vuoksi sen käyttö on mahdol-
lista myös suuremman mittakaavan sovelluksissa – tässä tapauksessa yli 58 000 kuu-
tiometrin pakastevarastossa. Yksi opinnäytetyön tavoitteista oli valita sopiva pump-
puratkaisu pakastevaraston jäähdytykseen. 
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5.3 Pakastevaraston nykytilanne 
 
Koko kiinteistön sähkönkulutus on vuositasolla noin 4 GWh, josta kahden viime vuo-
den kulutustietojen perusteella keskimäärin yli 70 % kuluu pakastevaraston jäähdyt-
tämiseen. Sähkömäärä vastaa noin 150 sähkölämmitteisen keskikokoisen omakotita-
lon vuosikulutusta (Sähkönkulutus omakotitalossa, 2013). Jäähdytykseen käytettävän 
sähkön vuosikustannusten ollessa satoja tuhansia euroja kannattaa kylmäjärjestel-
mään jo kiinnittää tarkempaa huomiota. Tällä hetkellä varastolla on käytössään kyl-
mäjärjestelmä, joka tuottaa matalassa lämpötilassa olevaa lauhdetta. Nykyisin lauh-
teesta saadaan lämpötehoa talvella noin 400 kW ja kesällä 700 kW.  
Kun mietitään lauhdelämmön talteenottoon ja lisälämmitykseen käytettävän pum-
pun hankintaa, tulee ottaa huomioon seuraavia seikkoja: kompressorin tyyppi ja lu-
kumäärä, kylmäkoneen COP ja sitä vastaava höyrystymislämpötila tai -paine ja nes-
teytyslämpötila tai -paine, lauhdepumpun liuospumpun tyyppi ja sähköteho ulko-
lauhduttimien lukumäärä sekä puhallintyyppi ja sähköteho (Jäähallien energiatehok-
kuuden nykytilatutkimusraportti, 2011). 
Pakastevaraston kylmäkoneiston lauhdutusliuoksena käytetään nykyisin 40-prosent-
tista etyleeniglygolia, jonka maksimi lauhtumislämpötila on +45 ◦C. Tällöin hyöty-
suhde on kuitenkin merkittävästi huonompi kuin lauhdelämmön ollessa optimi +30 
◦C (Vierikko, 2014). Päätettiin, että laskennassa ja pumppumitoituksessa käytetään 
lämpötilaa +30 ◦C. 
HahkaWay on aiemminkin ollut laitehankintojen yhteydessä tekemisissä kylmäko-
neistoja valmistavan parkanolaisen Suomen Tekojään kanssa, joten myös tässä pro-
jektissa päätettiin ottaa yhteys samaan yritykseen. Palaverissa 31.3. mietittiin ratkai-
sua HahkaWay:n tapaukseen.  
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5.4 COP ja pumppuvalinta 
 
Lämpöpumpun lämpökerroin eli COP (coefficient of performance) saadaan jakamalla 
koneen tuottaman lämpöenergian määrä sen kuluttamalla sähköenergialla. Laskenta-
tapa on esitetty yhtälössä 14. Kylmälaitteen kylmäkerroin lasketaan vastaavalla ta-
valla, mutta lämpöenergian tilalla käytetään saatavaa kylmäenergiaa.  
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑠𝑠𝑡𝑡𝑘𝑘
𝐸𝐸𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘
                                                                                                                           (14) 
 
Missä 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑠𝑠𝑡𝑡𝑘𝑘 = laitteen tuottama lämpöenergia kWh 
 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘  = laitteen verkosta ottama sähköenergia kWh 
 
 
Pakastevaraston nykyisen jäähdytysjärjestelmän COP on 2, kun lauhde on lämpötilassa 
+30 ◦C. Kylmäjärjestelmä kuluttaa vuodessa 2,82 GWh sähköä. Yhtälön 14 avulla saa-
daan selville nykyisellä kylmäjärjestelmällä saatavan lauhdelämmön määrä, kun ensin 
lasketaan saatavan kylmäenergian määrä ja lisätään siihen jäähdytysjärjestelmän käyt-
tämän sähköenergian määrä. Saatava lämpöenergia on käytetyn sähkö- ja kylmäener-
gian summa. Lasketaan ensin kylmäenergian määrä, kun järjestelmän COP on 2.  
 2 ∗ 2 820 000 𝑣𝑣𝑊𝑊ℎ = 5 640 000 𝑣𝑣𝑊𝑊ℎ 
 
Lisäämällä tuloon käytetty sähköenergia 2,82 GWh saadaan vuotuiseksi lauhde-ener-
giamääräksi 8,5 GWh. Nykyisen kylmäjärjestelmän vuoden kuukausille jakautuva säh-
könkulutus sekä kylmä- ja lämpöenergiantuotanto ihannetapauksessa on esitetty 
taulukossa 2.    
 
31 
 
TAULUKKO 2. Nykyisen jäähdytyksen sähkönkulutus sekä potentiaalinen kylmä- ja 
lämpöenergiantuotanto 
 
 
 
Lauhdelämmöllä pidetään talvisin asfalttipiha sulana, ja lisäksi lämpötehoa kuluu rou-
tasuojaukseen. Näihin käytetään yhteensä talviaikana 150 kW. Kesäaikaan tehoa ku-
luu ainoastaan routasuojaukseen noin 50 kW. Kun nämä tehonkulutukset vähenne-
tään kokonaislauhde-energian määrästä, jää vuodessa käytettäväksi 7,5 GWh lauhde-
lämpöä.  
 
5.4.1 Pumppuvalinta 
 
Pakastevarastosta saatavan lauhteen tuotanto vaihtelee vuodenajan mukaan, ja ha-
luttiin valita pumppu, jota voisi käyttää jatkuvasti läpi vuoden. Lauhteen lämpöteho 
on minimissään talvella, jolloin se on keskimäärin 400 kW. Kompressorin valinnassa 
käytettiin mitoittavana tekijänä lauhteen minimitehoa. Kompressorityypiksi valittiin 
puolihermeettinen kompressori, koska ne ovat yleisesti käytettyjä teollisuuden suu-
rissa kylmä- ja jäähdytyskoneistoissa. 
BITZER Software -kompressoreiden mitoitusohjelmaa apuna käyttäen tehtiin pump-
pumitoitus. Päädyttiin valitsemaan kompressori, jonka höyrystinteho on 360 kW. Va-
litun kompressorin lauhdutusteho on 456 kW, jolloin COP:iksi saadaan 4,8. Lauhteen 
minimitehon mukaan mitoittamisesta johtuen pumppu käy vakio-olosuhteissa läpi 
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vuoden, jolloin COP pysyy samana vuodenajasta riippumatta. Kompressorin yksityis-
kohdat on esitetty liitteessä 1.  
Pumpun kylmäaineena toimii R134a. Höyrystymislämpötila on +20 ◦C ja lauhtumis-
lämpötilaksi saadaan maksimissaan +80 ◦C. Tämän kokoluokan pumpun potentiaali-
nen vuosituotto olisi noin 4 GWh lauhdelämmöllä tuotettua lämpöenergiaa. Pumpun 
tiedot on tiivistetty taulukkoon 3.  
 
TAULUKKO 3. Valitun pumpun tiedot 
Lämmityskapasiteetti 456 kW 
Höyrystyskapasiteetti 361 kW 
Ottoteho  94,9 kW 
COP 4,8 
Massavirta 7314 kg/h 
Kylmäaine R134a 
 
Kertomalla pumpun lämmityskapasiteetti vuoden tunneilla saadaan pumpun tuotta-
maksi lämpöenergiaksi 4 GWh. Pumpun sähkönkulutus voidaan laskea jakamalla 
pumpun lämmöntuotto ilmoitetulla COP:illa. Tällöin saadaan sähkönkulutukseksi 
vuodessa 832,2 MWh.  
 
5.5 Lauhdelämmön hyödyntäminen 
 
Tähän asti oli ajateltu, että lauhde voitaisiin pumpata jopa +88 ◦C lämpötilaan, kuten 
esimerkkitapauksessa Helsingin Energian Katri Valan lämpövoimalaitoksessa. Kauko-
lämpöveden lämmönlähteenä Katri Valan laitoksessa käytetään pääkaupunkiseudulta 
saatavan noin 800 000 asukkaan puhdistetun jäteveden hukkalämpöä sekä kauko-
jäähdytyksen paluuveden lauhdelämpöä. (Katri Vala 2013.) 
Seinäjoen Energian edustajien kanssa keskusteltiin asiasta ja pohdittiin, olisiko mah-
dollista toteuttaa samalla periaatteella pakastevaraston lauhdelämmön ajaminen 
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kaukolämpöverkkoon. Oletuksena käytettiin +88 ◦C:n lämpötilaa kaukolämpömeno-
vedessä. Mursulan (2014) arvion mukaan kyseisessä maksimilämpötilassa olevalla ve-
dellä voidaan ajaa kaukolämpöä vielä ulkolämpötilan ollessa -10 ◦C. Lämpötilan ol-
lessa sen alapuolella tarvitaan menoveden lämpötilapriimausta. Esimerkiksi talvipak-
kasella tarvittavan lämpötilan ollessa +110 ◦C lämpötilapriimausta tarvitaan parhaas-
sakin tapauksessa vielä 22 ◦C. 
Pohdittiin myös vaihtoehtoa, jossa lämpö pumpattaisiinkin kaukolämpöveden paluu-
putkeen, jolloin vettä ei tarvitsisi lämmittää uudelleen yhtä paljoa. Tämä olisi teori-
assa mahdollista, mutta Mursulan (2014) mukaan alueella ei ole riittävän suurta kau-
kolämpöveden paluuputkea, johon lämpö voitaisiin johtaa.  
Nykytilanteessa prosessissa on kaksi kiertoa: ammoniakki- ja varaston sisäpuolella si-
jaitseva hiilidioksidikierto. Ammoniakin höyrystin yhtyy tällöin hiilidioksidikierron 
lauhduttimeen. Ratkaisuehdotuksessa ammoniakkikierron perään lisättäisiin vielä 
kolmas lämpöpumppu, jossa kylmäaineena toimisi R134a. Tällöin mäntäkompresso-
ria käyttämällä lauhdeveden lämpötila olisi nostettavissa +80 ◦C:een. Jos halutaan 
päästä tästä kuumempiin lämpötiloihin, pumpun hinta kasvaa nopeasti kohtuutto-
man suureksi. 
 
6 KAUKOLÄMPÖ 
 
Kaukolämpö on Suomessa yleinen, ympäristöystävällinen, taloudellisesti tehokas ja 
puhdas tapa tuottaa lämpöä kaupunkien keskustoihin ja taajamiin. Kaukolämmön 
osuus koko Suomen lämpöenergiankulutuksesta on noin 50 % ja suurimmissa kau-
pungeissa se nousee jopa 80...90 %:iin (Koskelainen, Saarela & Sipilä, 2006).  Ympä-
ristöystävällinen lämmitystapa kaukolämpö on siksi, että se hyödyntää muuten huk-
kaan menevän, sähkön tuotannossa syntyvän lämmön - lähes 80 % Suomessa tuote-
tusta kaukolämpöenergiasta tuotetaan CHP-laitoksissa (Combined Heat and Power) 
kaukolämmön ja sähkön yhteistuotantona (mts. 5). Myös esimerkiksi teollisuuspro-
sessien jätelämpö voidaan hyödyntää kaukolämmön tuotannossa.  
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CHP-laitoksessa poltetaan maakaasua, kivihiiltä, turvetta, öljyä ja nykyään yhä enem-
män uusiutuvia energianlähteitä kuten biokaasua. Sähkön ja lämmön yhteistuotanto 
on miltei kaksi kertaa tehokkaampaa kuin erillistuotanto, ja se vähentää ympäristö-
kuormitusta ja ilmastovaikutuksia. Kaukolämpöä voidaan tuottaa myös erillisissä läm-
pökeskuksissa, jolloin polttoaineena toimii raskas polttoöljy, maakaasu, turve tai vä-
häisissä määrin kevyt polttoöljy, sekä puu ja muut uusiutuvat energianlähteet (Koske-
lainen, Saarela & Sipilä, 2006, 282). 
Sähkön tuotannossa syntyvä lämmin vesi johdetaan suljettuun, kaksiputkiseen (meno 
ja paluu) kaukolämpöverkkoon. Vesi johdetaan kaukolämpöjohtoa pitkin asiakkaan 
kiinteistöön asennettuun lämmönjakokeskukseen, jossa se lämmönvaihtimien kautta 
luovuttaa lämpöä asiakkaan lämmityskiertoon. Kaukolämpöä käytetään sisäilman, 
lämpimän käyttöveden ja ilmastoinnin lämmitykseen, minkä jälkeen se johdetaan pa-
luujohtojen kautta takaisin voimalaitokselle lämmitettäväksi. Kaukolämpövesi ei it-
sessään kierrä talojen lämmitysjärjestelmissä. Kaukolämmön teho mitataan meno- ja 
paluuvesien lämpötilojen erona. Mitä suurempi on jäähtymä, sen tehokkaampaa 
kaukolämmitys on. (Kaukolämpö, n. d.)   
 
6.1 Verkon rakenne 
 
Johtoja varten kaivetaan kulkuväylien alle tai puistomaalle noin puolesta metristä 
metriin syvä railo, johon hyvin lämpöeristetyt johdot asennetaan. Suomessa kauko-
lämpöenergiasta keskimäärin 8–9 % kuluu jakeluverkon lämpöhäviöihin: isoissa kau-
pungeissa 5–8 % ja harvemmissa verkostoissa 10–15 %. Teräksisen virtausputken 
koko vaihtelee 20 mm:stä 1000 mm:iin. Teräsputken ympärillä on vielä muovinen 
suojaputki, ja näiden välissä eristeenä uretaanikerros, joka kiinnittää rakenteen yh-
deksi kokonaisuudeksi. Pienet ja keskisuuret, maksimihalkaisijaltaan 200 mm olevissa 
putkistoissa meno- ja paluuputket voivat olla saman suojaputken sisällä. (Kaukoläm-
pöverkko, n. d.)  
Pumpuilla aikaansaadun meno- ja paluuputkien paine-eron johdosta vesi kiertää kau-
kolämpöverkossa ja asiakkaan kaukolämpölaitteistossa. Jotta asiakkaan kaukolämpö-
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laitteisto toimisi moitteetta, on paine-eron oltava asiakkaalle siirryttäessä minimis-
sään 0,6 baaria. Vuodenaikojen välillä on vaihtelua: talvella ero on yleensä korkeampi 
kuin kesäaikaan. Korkeimmillaan menojohdon paine voi olla noin 15 baaria (Kauko-
lämpöverkko, n. d.). 
 
6.2 Seinäjoen Energia 
 
Seinäjoen Energia on vuonna 1972 perustettu kuntaomisteinen kaukolämmön, vesi-
huollon ja sähköntuottaja. Konserni koostuu kolmesta yhtiöstä, joita ovat Seinäjoen 
Energia Oy, Seiverkot Oy ja Seinäjoen Vesi Oy. Seinäjoen Energian tuottamaa kauko-
lämpöä myydään Seinäjoen ja Peräseinäjoen taajamissa.  
Talvella kaukolämpö tuotetaan Vaskiluodon Voima Oy:n CHP-laitoksessa, kesäaikaan 
Seinäjoen Energian turvelämpökeskuksessa. Tällä hetkellä noin 37 000 asukasta naut-
tii Seinäjoen Energian tuottamasta lämmöstä. (Kaukolämpö Seinäjoella, n. d.) Säästä 
riippuen kaukolämpömenoveden lämpötila on +70...+120 ◦C ja paluuveden vastaa-
vasti noin +43...+60 ◦C. (Mursula 2014.) 
 
6.3 Kaukojäähdytys 
 
Yhtenä vaihtoehtona pakastevaraston kylmänä pitoon mietittiin kaukojäähdytystä. 
Kaukojäähdytys toimii kääntäen samalla periaatteella kuin kaukolämpö: keskitetyssä 
tuotantolaitoksessa tuotetaan kylmää vettä, joka jaellaan putkistojen välityksellä 
useille asiakkaille jäähdyttämään ilmastointia, teollisuuden prosesseja tai elintarvike-
teollisuuden valmistus- ja säilytystiloja. Kiinteistöjen lämpö siirtyy lämmönvaihtimien 
kautta kaukojäähdytysveteen, ja tilat viilenevät.  (Kaukojäähdytyksen toimintaperi-
aate, n. d.) 
Kaukojäähdytyksen ansiosta jäähdytyskoneiden pitämä meteli ja tärinä poistuvat, asi-
akkaan ei tarvitse huoltaa tai korjata niitä, ja koneistolle varatut tilat voidaan käyttää 
muihin tarkoituksiin. Kaukojäähdytys on usein kaukolämpöyrityksen tarjoamaa lisä-
palvelua. Kaukojäähdytystä voidaan tuottaa n. s. vapaajäähdytyksellä, jossa hyödyn-
netään luonnon omia energiavaroja, absorptiojäähdytyksellä, lämpöpumpuilla tai 
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kompressoritekniikalla (Kaukojäähdytyksen toimintaperiaate, n. d.). Mursulan (2014) 
mukaan kaukojäähdytystä oli pohdittu myös Seinäjoen Energialla, mutta sitä ei ollut 
katsottu taloudellisesti kannattavaksi investoinniksi.  
 
7 LAUHDELÄMMÖN TALTEENOTTO JA HYÖDYNTÄMINEN 
 
Kylmälaitoksen lauhdelämpö muodostuu kolmesta tekijästä, joita ovat  
• tulistuslämpö, jonka osuus on noin 10...20 % 
• lauhdelämpö, jonka osuus on noin 80...90 % ja 
• alijäähdytys, jonka osuus on noin 0...5 % lauhdutustehosta. 
 
Ongelmana lauhdelämmön hyödyntämisessä on sen matala lämpötilataso: tarkastel-
tavan pakastevaraston lauhdelämpö on vain +30 -asteista. Lauhdutuslämmön lämpö-
tilan nostaminen ei ole välttämättä taloudellisesti kannattavaa, sillä jo lämpötilan yh-
dellä asteella nostaminen huonontaa kylmäkerrointa noin kolmella prosentilla (Ha-
kala & Kaappola 2005, 211). Vastaavasti kolmen asteen lämpötilan nosto huonontaa 
kylmäkerrointa noin yhdeksän prosenttia.  
Sen sijaan tulistuslämmöllä lämmitettävän veden lämpötila voi kylmäainevalinnasta 
riippuen olla jo +40...+70 ◦C. Suuria hyötyjä tulistuslämmöllä on kuitenkin vaikeaa 
saavuttaa johtuen sen pienestä osuudesta koko lauhdelämpöön. (Mts. 211.)  
Jotta lauhdelämpöä voitaisiin tehokkaasti jatkokäyttää, tulee lämmöntuotannon olla 
ympärivuotista ja riittävän suurta. Pienemmissä jäähdytyskohteissa on yleistä, että 
lauhdelämpö johdetaan esimerkiksi huoneilmaan, käyttöveteen tai lattialämmityk-
seen kiinteistön lämpimissä tiloissa. Tarkasteltavan pakastevaraston tapauksessa saa-
tava lämpömäärä on kuitenkin niin suuri, että sen jatkokäytöllä voitaisiin saavuttaa 
suurempaakin taloudellista hyötyä.  
Yksi tapa käyttää hyödyksi pakastevarastosta saatava lämpö on siirtää se kaukoläm-
pöverkkoon. Tätä ratkaisua lähdettiin tarkastelemaan, ja asia otettiin puheeksi Seinä-
joen Energia Oy:n edustajien kanssa. Seinäjoen Energian kaukolämpöverkko ei yllä 
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Rovekseen asti, mutta lisäputkien rakentaminen ei Mursulan (2014) mukaan olisi 
täysi mahdottomuus. Lauhdelämmön hyödyntämisen periaate on esitetty kuviossa 6.  
 
 
KUVIO 6. Lauhdelämmön talteenotto ja kaukolämpöverkkoon johtaminen 
 
 
7.1 Kaukolämmön tuottajaksi liittyminen 
 
Nykyhetkellä pakastevaraston lauhteesta saatavaa lämpöenergiaa jää routasuojan ja 
talvisen pihansulatuksen jälkeen 7,52 GWh käyttämättä. Energiamäärä merkitsee 
keskimäärin 870 kW:n jatkuvaa lämmitystehoa.  Tämä teho on toki laskettu maksi-
maalisten arvojen mukaan, eikä kaikkea lauhdelämpöä ole todellisuudessa mahdol-
lista saada talteen.  
Laskentaa varten Seinäjoen Energialta saatiin kaukolämmöstä maksettavaksi hinnaksi 
arvio 20 €/MWh (Mursula 2014). Tämän avulla voidaan 7,52 GWh:n lämmöntuotolla 
karkeasti arvioida, kuinka paljon lauhdelämmöstä olisi vuodessa mahdollista saada 
tuottoa. Alla on laskettu potentiaalinen vuosituotto, jos kaikki lauhdelämpö saataisiin 
talteen ja ajetuksi kaukolämpöverkkoon ilman häviöitä. 
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 7518 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ ∗ 20 €
𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ
= 150 360 € 
 
Toki kaukolämpöverkkoon liittymisessä on monia kustannuksia, jotka tulee ottaa 
huomioon kun arvioidaan hankkeen kannattavuutta. Yksi näistä on lämmönvaihdin, 
joka tarvitaan kylmälaitoksen ja kaukolämpöverkon välille. Pelkän putkimateriaalin 
lisäksi hintaa tulee muista putkielementeistä, venttiileistä sekä haaroituskappaleista. 
Teetettävistä hitsauksista, eristyksistä ja liitostöistä tulee myös omat kustannuk-
sensa. Näiden lisäksi maanrakennustyöt tuottavat kustannuksia. (Koskelainen, Saa-
rela & Sipilä, 2006.)  
Potentiaalisen lämmöntuoton lisäksi lasketaan, paljonko valitulla 456 kW:n pumpulla 
ihannetilanteessa saatava vuosituotto on, kun lauhdelämpöä ajetaan kaukolämpö-
verkkoon läpi vuoden. 
 3994,6 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ ∗ 20 €
𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ
= 79 892 € 
 
7.2 Priimaustehontarve 
 
Valitun pumpun lauhdelämmöllä saataisiin lämmitettyä kaukolämpöverkkoon johdet-
tava vesi +80 ◦C:een. Tämä merkitsee sitä, että lauhteen lämpötilaa tulee nostaa jol-
lain keinolla 30 ◦C jotta päästäisiin +110 ◦C:een. Tällöin puhutaan lämpötilan prii-
mauksesta. Veden lämpötilan priimaus voidaan toteuttaa joko erillisen lämpöpum-
pun avulla tai suoralla sähköllä (Kaukolämpöjärjestelmän paluuveden hyväksikäyttö 
kiinteistöjen lämmityksessä, 2010). Työssä tarkastellaan sähköllä priimausta.   
Jos lämpötilapriimausta tarvitaan 30 ◦C:n edestä, tarkoittaa se Mursulan (2014) arvi-
oimalla 20 kg/s massavirralla seuraavalla tavalla laskettua lisätehontarvetta. Veden 
ominaislämpökapasiteetti on 4,19 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
 . Lämmitysenergiantarve lasketaan yhtälöllä 
15.  
 
𝐸𝐸 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑐𝑐 ∗ ∆𝑇𝑇                                                                                                                       (15) 
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Missä E = tarvittava energia kJ 
 𝑚𝑚 = aineen massa kg 
c = virtaavan aineen ominaislämpökapasiteetti kJ/kg◦C 
ΔT = lämpötilamuutos ◦C 
 
Tehonlaskennassa voidaan yhtälössä oleva massa korvata massavirralla kg/s, jolloin 
saadaan tarvittava teho kilowatteina. Alla on esitetty priimaustehontarve sijoitta-
malla muuttujat yhtälöön 15.   
 
𝑃𝑃 = 20 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠
∗ 4,19 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∗℃
∗ 30 ℃ = 2514 𝑣𝑣𝑊𝑊   
  
2,5 MW tarvitaan siis lisää tehoa jotta menoveden lämpötila saadaan nostettua vaa-
dittuun +110 ◦C:een. Koska Suomen ilmasto ei kuitenkaan vaadi kaukolämpövedeltä 
jatkuvaa +110 ◦C lämpötilaa, tarvittavan lisäenergian määrä voidaan laskea arvioi-
malla vuotuinen tuntimäärä, joina priimausta tarvitaan. Jos hyväksytään lievä ali-
lämpö, voidaan vuosittaiseksi tuntimääräksi arvioida 200 h. Veden lämpötilan nosta-
miseen tarvittava sähköenergiamäärä on laskettu alla.  
 200 ℎ ∗ 2,5 𝑀𝑀𝑊𝑊 = 500 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ 
 
Jos taas alilämpöä ei haluta kärsiä, voidaan vuosittaiseksi tuntimääräksi arvioida 900 
h. Tällöin tarvittava lisäenergiamäärä on laskettu alla. 
 900 ℎ ∗ 2,5 𝑀𝑀𝑊𝑊 = 2250 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ 
 
Maaliskuussa 2014 tukkusähkön hinta oli Energianetin mukaan keskimäärin 30 
€/MWh. Lämpötilan priimaus toteutetaan sähköllä, joten laskuissa käytetään tuk-
kusähkön hintaa. Koska huipputehontarve muodostaa suorakulmaisen kolmion kuvaa-
jalle, jossa on esitetty lähtevän kaukolämpöveden lämpötila ulkoilman lämpötilan 
funktiona, voidaan energiamäärä jakaa kahdella. Tällöin tarvittu lisätehon hinta ilman 
alilämmöstä kärsimistä on laskettu alla. 
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 2250 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ2 ∗ 30 €𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ = 33 750 € 
 
Alla on laskettu lisätehon hinta, jos alilämpö hyväksytään.  
 500 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ2 ∗ 40 €𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ = 7 500 € 
 
8 KANNATTAVUUSTARKASTELU JA TULOSTEN YHTEENVETO 
 
8.1 Kannattavuustarkastelu 
 
456 kW:n pumpulle saatiin Suomen Tekojäältä hinta-arvioksi 100 000 €. Esitetty 
hinta-arvio ei sisällä arvonlisäveroa, joten lisäämällä 24 % veroa saadaan pumpun 
hinnaksi 124 000 €. Pumppu tarvitsee käydäkseen 94,5 kW:n sähkötehon, joka tar-
koittaa vuositasolla 827,8 MWh:n sähköenergian lisäkulutusta. Samaa edellä mainit-
tua tukkusähkön hintaa käyttäen lasketaan kompressorin kuluttavan 24 834 €:n 
edestä sähköä vuodessa. Lisäksi kustannuksiin tulee lisätä lämmönvaihdinkokonai-
suus, jonka hinnaksi arvioidaan 10 000 €. Tällöin investoinnin kokonaiskustannuksiksi 
saadaan 158 834 €. Kaukolämpöyrityksen maksettaviksi tulevat kaivuutyöt ja muut 
itse kaukolämpöverkkoon liittyvät kulut, joten niitä ei huomioida tarkasteltaessa pa-
kastevaraston omistavan yrityksen investointikannattavuutta.    
Oletetaan ettei Seinäjoen Energia siedä alilämpöä, joten vuosittainen tuotto laske-
taan sen mukaan. Tällöin lauhdelämmön lisälämmitys tulee maksamaan vuodessa 33 
750 €. Mursulan (2014) mukaan lämmöstä voidaan maksaa 20–25 €/MWh, ja sovit-
tiin, että laskuissa käytetään megawattitunnin hintana 20 €.  Vuodessa kaukolämpö-
verkkoon saataisiin johdettua lauhdelämpöenergiaa 3994,6 MWh, jolla arvioidulla 
hinnalla 20 €/MWh saataisiin tuottoa 79 900 € vuodessa. Vähennetään tuotosta 
lauhteen lisälämmitykseen tarvittavan sähkötehon ja pumpun käyttämän sähkön 
hinta, ja saadaan kokonaisvuosituotoksi 21 316 €. 
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Kun pumpun ja lämmönvaihtimen investointihinta 134 000 € jaetaan vuosituotolla, 
saadaan pumppuinvestoinnin takaisinmaksuajaksi 6,3 vuotta, jonka kuluttua inves-
tointi alkaa tuottaa voittoa.  
 
8.2 Tulosten yhteenveto 
 
Tärkein työssä saavutettu tulos on pumppuvalinta ja sille laskettu takaisinmaksuaika. 
Myös lauhdelämmön hyödyntämisen pohdinta on oleellinen osa loppupäätelmää. 
Laskelmat tehtiin arvioiduilla hinnoilla, ja sen vuoksi jatkokehittämisen kannalta on 
suositeltavaa ottaa laskelmissa huomioon myös muut kokonaiskustannuksiin vaikut-
tavat tekijät kuten koneiden osien kuluminen, huollot ja energian hinnan muutokset.   
Koska lämpöpumppu valittiin minimiteholle, jää melko paljon lauhdelämpöä edelleen 
hyödyntämättä. Jos kuitenkin jo hyödyntämällä vain osa lauhdelämmöstä saavute-
taan suurehkoja taloudellisia tuottoja, kannattaa tulevaisuudessa pohtia myös mah-
dollisuutta johtaa muutakin kuin pohjakuormaa kaukolämpöverkkoon.  
 
9 POHDINTA 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli pakastevaraston tarvitseman kylmätehon laskenta ja 
kylmäprosessiin sopivan lämpöpumpun valinta. Tavoitteena oli myös pohtia, miten 
saada jäähdytyksessä syntyvä lämpö talteen sekä mahdollisuutta johtaa lauhdelämpö 
kaukolämpöverkkoon. Lisäksi tavoitteena oli laskea prosessista saatava mahdollinen 
tuotto ja pumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika. 
Tuloksena saatiin yksityiskohtainen selvitys pakastevaraston jäähdytysenergiantar-
peesta sekä kevyet teoriaosuudet lämpöpumpuista ja kaukolämmöstä. Lisäksi tu-
lokseksi saatiin ehdotus lämpöpumpusta, johon yrityksen kannattaisi investoida sekä 
investoinnille karkeahkolla hinta-arviolla laskettu takaisinmaksuaika, jos lauhdelämpö 
saataisiin johdettua kaukolämpöverkkoon.  
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Työn suurimmat rajoitukset liittyivät siihen, että työssä tehtiin paljon oletuksia ja ar-
vioita, koska tarkempia arvoja ei ollut saatavilla. Lisähaastetta työhön toi se, että teh-
tävänkuva hieman muuttui matkan varrella.   
Pumppuinvestoinnin 6,3 vuoden takaisinmaksuaika on melko pitkä, ja kun lisäksi ote-
taan huomioon kaukolämpöverkon rakentamisesta koituvat kustannukset, investoin-
nin kannattavuutta tulee tarkastella monelta kantilta. Toisaalta takaisinmaksuajan 
jälkeen saatava vuosituotto on merkittävä, ja lauhdelämmön hyötykäyttö on ympä-
ristölle ystävällistä, mikä voi osaltaan vaikuttaa yrityksen imagoon.  
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